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Abstract

In the study the high speed Schlieren photographs of combustion process and suitable pressure traces in cylinder, 

in experimental four cylinder four stroke internal combustion engine with the new combustion system, are presented. 

The new combustion system for spark ignition is the original system in which combustion chamber is divided into the 
prechamber and main chamber. The research engine was modified to operate with one cylinder only, but the other 

three cylinders operated without combustion. The cylinder head of this engine was equipped with specially designed 

lateral valve timing system. The research cylinder was equipped with quartz windows, mirrors and lenses system to 
provide optical access into the combustion chamber, in parallel direction to the cylinder axis. The crankshaft of 

research engine was driven with electric motor by the belt gear, with constant speed of 750 rpm. Research conditions: 

volume of prechamber – 27% of total volume combustion chamber and orifice diameter in partition – 3mm were 
established in research using rapid compression machine. The ignition advance angle in range of 0°CAD (TDC) to 

30°CAD BTDC was changed. For these conditions the maximum values of pressure in combustion chamber and the 
best of combustion efficiency were obtained. The research clearly demonstrates that ignition timing play a main role 

in combustion intensification, because energy of burning mixture spray, which flows out from orifice in partition, 

depends on the ignition advance angle. In this research the best ignition timing, for test conditions, was determined. 

Keywords: internal combustion engines spark ignition engines, combustion, combustion chamber, prechamber, 

ignition timing, visualization of combustion process

BADANIA NOWEGO SYSTEMU SPALANIA DLA SILNIKÓW
O ZAP ONIE ISKROWYM Z PÓ OTWART  KOMOR  SPALANIA 

Streszczenie

W artykule zaprezentowano fotografie Schlieren procesu spalania oraz wyniki pomiarów ci nienia w cylindrze w 
eksperymentalnym czterocylindrowym czterosuwowym silniku z nowym systemem spalania. Nowy system spalania 

silnika z zap onem iskrowym jest oryginalnym systemem, w którym komora spalania jest podzielona na komor

wst pn  i g ówn . Silnik badawczy zosta  zmodyfikowany w taki sposób, eby pracowa  na jednym cylindrze, a 
pozosta e trzy cylindry pracowa y bez zap onu.

W cylindrze badawczym umieszczono system wzierników i luster pozwalaj cych na przekazywanie obrazu 
spalania do szybkiej kamery fotograficznej. Silnik badawczy by  nap dzany silnikiem elektrycznym z pr dko ci

obrotow  750 obr/min. Warunki bada : obj to  komory wst pnej 27%, rednica otworu w przegrodzie – 3mm.W 

badaniach zmieniano k t wyprzedzenia zap onu w granicach 0° OWK - 30° OWK przed GMP. Stwierdzono istnienie 
optymalnej warto ci k ta wyprzedzenia zap onu dla tych warunków bada . W pracy przedstawiono: stanowisko 

badawcze oraz wybrane przebiegi procesu spalania. Stwierdzono istotny wp yw wst pnej komory spalania na 

intensyfikacj  procesu spalania w silniku. 

S owa kluczowe: silniki spalinowe, silniki o zap onie iskrowym, spalanie, komory spalania, komory wst pne, k t

wyprzedzenia zap onu, wizualizacja procesu spalania 
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1. Wst p

Konieczno  zmniejszenia emisji dwutlenku w gla i toksycznych sk adników spalin wymusza 
prowadzenie prac nad doskonaleniem systemów spalania. Systemy spalania, wraz z systemami 
przygotowania mieszaniny palnej, maj  bowiem najwi kszy wp yw na zu ycie paliwa 
i toksyczno  spalin [3]. Niska zawarto  sk adników toksycznych na wyj ciu z silnika 
pozwoli aby tak e na zwi kszenie trwa o ci uk adów katalitycznych, które s  niezb dne,
w odniesieniu do obecnie eksploatowanych silników.

Jedn  z metod ograniczenia zu ycia paliwa i emisji toksycznych sk adników spalin jest 
zastosowanie systemów spalania z dzielonymi komorami spalania, w których zap on nast puje
w komorze wst pnej, na ogó  od iskry elektrycznej. Wyp ywaj ca z komory wst pnej struga 
pal cej si  mieszaniny i spalin o du ej energii powoduje zap on mieszany w komorze g ównej [6]. 
Dzi ki temu, e struga wyp ywaj ca z komory wst pnej szybko przemieszcza si  przez g ówn
komor  spalania, proces spalania ulega skróceniu. 

Zastosowanie systemu z komorami dzielonymi umo liwia uzyskanie niezawodnego zap onu
i pe nego spalania przy zasilaniu silników ubogimi mieszaninami. Dzi ki zastosowaniu ubogich 
mieszanin mo na obni y  emisj  sk adników toksycznych spalin, w szczególno ci trudnych do 
utylizacji tlenków azotu, poniewa  spalanie odbywa si  w niskiej temperaturze, która ma 
decyduj cy wp yw na ograniczenie tworzenia NOx [3,9]. W takich warunkach mo na te  uzyska
najwy sz  sprawno  spalania i najwy sz  sprawno  indykowan  silnika.  

2. Nowy system spalania

Zaproponowany nowy system spalania z pó otwart  komor  spalania ma na celu 
wykorzystanie pozytywnych cech systemów spalania z komor  dzielon , przy wyeliminowaniu ich 
wad [8,7,10,4]. G ówn  wad  komór wst pnych jest trudno  opró niania ze spalin natomiast 
zaproponowana konstrukcja wst pnej, pó otwartej komory spalania umo liwia bardzo atwe
usuwanie spalin. Komora spalania ma przegrod  oddzielaj c  komor  wst pn  od komory 
g ównej. Przestrze  komory wst pnej jest w pe ni oddzielona od komory g ównej tylko w czasie, 
kiedy t ok znajduje si  w pobli u GMP, natomiast w pozosta ej cz ci cyklu komora wst pna jest 
ca kowicie otwarta. W przegrodzie, oddzielaj cej komor  wst pn  od komory zasadniczej, 
znajduje si  otwór, który mo e by  umieszczony w dowolnym miejscu przegrody. Zap on 
mieszaniny, o jednakowym sk adzie w komorze wst pnej i zasadniczej odbywa si  za pomoc
iskry elektrycznej. Miejsce zap onu w komorze wst pnej mo e by  dobrane dowolnie. Po 
zapaleniu mieszaniny ci nienie w komorze wst pnej wzrasta, po czym nast puje wyp yw
strumienia pal cej si  mieszaniny i spalin przez otwór oraz szczelin  mi dzy przegrod  i denkiem 
t oka. Proporcja wyp ywu strumienia przez otwór i szczelin  zale y od tego z jakim 
wyprzedzeniem, w stosunku do GMP, nast pi  zap on i w jakim po o eniu jest w danym 
momencie t ok. Od strumienia wyp ywaj cego z komory wst pnej zapala si  mieszanina 
w komorze g ównej. Nast puje zawirowanie i turbulizacja mieszaniny znajduj cej si  w komorze 
g ównej, co sprzyja intensyfikacji procesu spalania.  

G ównymi problemami zwi zanymi z zastosowaniem tego systemu s : w a ciwy wybór 
proporcji obj to ci komory wst pnej do ca kowitej obj to ci komory spalania; proporcje 
wymiarowe komory wst pnej; po o enie miejsca zap onu; wymiary otworu (lub otworów) 
w przegrodzie i miejsce ich umieszczenia.  

W artykule przeanalizowano wady i zalety tego nowego rozwi zania, co pozwoli o na 
zaproponowanie rozwi zania konstrukcyjnego i metodyki bada . Badania przeprowadzono 
w maszynie pojedynczego spr u i w specjalnie przystosowanym silniku badawczym, 
pozwalaj cym na wizualizacj  procesu spalania. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki 
bada  przy zastosowaniu silnika badawczego, natomiast wyniki bada  przy zastosowaniu MPS s
przedmiotem innej publikacji [2]. 
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3. Stanowisko i silnik badawczy

Badania zosta y przeprowadzone na stanowisku wyposa onym w specjalnie przygotowany do 
bada  wizualizacyjnych t okowy silnik spalinowy [6]. By  to czterocylindrowy, czterosuwowy 
silnik t okowy, w którym na jednym z cylindrów zamocowano cylinder badawczy a pozosta e trzy 
cylindry wyposa ono w masy imituj ce dzia anie uk adu korbowego, zachowuj c jego 
charakterystyki dynamiczne. Cylinder badawczy zosta  wyd u ony, aby zmie ci  specjalny t ok
badawczy. W denku t oka i w g owicy silnika umieszczono okr g e wzierniki ze szk a
kwarcowego. W dolnej cz ci wewn trz t oka, umieszczono zwierciad o p askie pod k tem 45º. 
Dzi ki temu mo liwa by a obserwacja, za pomoc  smugoskopu, zjawisk zachodz cych w komorze 
spalania. Silnik by  zasilany jednorodn  mieszanin  paln  propan-butan/powietrze, która by a
uzyskiwana w mieszalniku, w uk adzie dolotowym. Ilo  gazu by a dozowana precyzyjnym 
zaworem dozuj cym. Silnik elektryczny zapewnia  sta  pr dko  obrotow  silnika badawczego - 
750 obr/min. Zap on silnika móg  by  realizowany za pomoc  konwencjonalnego uk adu
zap onowego z przerywaczem lub elektronicznego uk adu zap onowego o regulowanym czasie 
przeskoku i trwania iskry oraz regulowanej energii zap onu. Parametry silnika badawczego by y
nast puj ce:

rednica t oka   77 mm,    stopie  spr ania    6,5, 
skok t oka    0,5 mm    obj to  cylindra    28 cm3.

Na rys.1 przedstawiono konstrukcj  cylindra i g owicy silnika badawczego, a na rys.2 widok 
g owicy z komora wst pn . Charakterystyczne jest boczne ustawienie zaworów dolotowego 
i wydechowego, co wymaga o zastosowania specjalnego uk adu rozrz du.

Rys. 1. Konstrukcja cylindra i g owicy silnika badawczego 

Fig. 1. Cylinder and cylinder head, 

Rys. 2. Widok g owicy z komor  wst pn

Fig. 2. View of cylinder head with prechamber
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Rys. 3. Schemat uk adu optycznego
1. g owica, 2. ród o wiat a, 3. kamera, 4. uk ad steruj cy,  

5. nó  optyczny, 6,7. zwierciad a p askie, 8. zwierciad a

wkl s e, 9. ognisko zwierciad a
Fig. 3. Schematic of schlieren optical system 1. cylinder head,  

2. light source (LED),3. camera, 4. electronic control unit, 
5. optical knife, 6,7. plane mirrors, 8. concave mirrors,

9. mirror focus

Rys. 4. Widok silnika na stanowisku badawczym 
Fig. 4. View of research engine in experimental 

set up
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Na rys. 3 przedstawiono schemat uk adu optycznego stosowanego w badaniach. W sk ad
uk adu smugoskopu wchodzi y: zwierciad a p askie i wkl s e, ród o wiat a, nó  optyczny, uk ad
steruj cy i kamera b bnowa. Przestrze  badawcza by a o wietlana impulsowo diod  laserow
o czasie ekspozycji 10 s z cz stotliwo ci  zadawan  za pomoc  uk adu sterowania. wiat o od 
diody laserowej przechodzi o przez system zwierciade  i przestrze  badawcz . Obraz by
rejestrowany za pomoc  kamery b bnowej na filmie czarno-bia ym o czu o ci 800 ASA, 
z cz stotliwo ci  2500 klatek na sekund .

Widok silnika badawczego na stanowisku badawczym (bez uk adu optycznego) przedstawiono 
na rys. 5.

Do pomiaru szybkozmiennego ci nienia stosowano czujnik piezokwarcowy Kistler 6053B 
o zakresie mierzonych ci nie  0-25 MPa oraz wzmacniacz Kistler 5011A. Po o enie wa u
korbowego okre lano na podstawie sygna ów z przetwornika optycznego PFI 60, zamocowanego 
do ko cówki wa u korbowego. Akwizycji wyników bada  ci nie  szybkozmiennych dokonywano 
przy pomocy systemu Indiskope 427 firmy AVL oraz komputera klasy PC, który by  tak e
wykorzystywany do sterowania przebiegiem próby. 

Przebieg próby by  nast puj cy: po ustawieniu czasu wyprzedzenia zap onu i czasu otwarcia 
zaworu zasilania gazem, uruchamiano komor  b bnow . Po uzyskaniu przez ni  odpowiedniej 
pr dko ci obrotowej, uruchamiano silnik (za pomoc  silnika elektrycznego) i po osi gni ciu przez 
silnik pr dko ci obrotowej 750 obr/min uruchamiano komputerowy uk ad sterowania, który 
sterowa  dalszym przebiegiem próby, tzn. uruchamia  w odpowiednim czasie uk ad zasilania 
gazem, uk ad zap onu, wiecenie diody (b yskanie), a po zako czeniu próby wy cza  kolejne 
uk ady.

4. Wyniki bada

Wyniki bada  zosta y uzyskane w postaci wykresów indykatorowych oraz fotografii przebiegu 
procesu spalania w komorze spalania. Ze wzgl du na ograniczon  ilo  miejsca zamieszczono 
fotografie tylko dwóch, najbardziej charakterystycznych przebiegów spalania ró ni cych si
k tem wyprzedzenia zap onu, tzn. 0o OWK oraz 27o OWK przed GMP. Wszystkie przebiegi 
spalania uzyskano przy sta ej pr dko ci obrotowej silnika badawczego 750 obr/min. rednica
otworu w przegrodzie wynosi a 3 mm. 

Na rys. 5 przedstawiono przebieg spalania, w komorze spalania silnika dla przypadku, kiedy 
zap on nast powa  w po o eniu GMP t oka, czyli wyprzedzenie zap onu wynosi o 0o OWK. Wida
bardzo powolny rozwój procesu spalania w komorze wst pnej. W czasie zap onu, kiedy komora 
wst pna jest zamkni ta (minimalny luz mi dzy p aszczyzn  denka t oka a przegrod  oko o
0,1 mm), ró nica ci nie  mi dzy komor  wst pna a komor  zasadnicz  by a na tyle ma a, e nie 
nast powa  wyp yw strumienia pal cej si  mieszaniny i spalin z komory wst pnej. Dopiero, kiedy 
szczelina mi dzy przegrod  a denkiem t oka mia a przekrój wi kszy ni  przekrój otworu 
w przegrodzie, pal ca si  mieszanina zacz a wyp ywa  z komory wst pnej do komory g ównej.
Nast pi o to po oko o 3,6 ms od chwili zap onu a wi c po oko o 16o OWK za GMP. Najbardziej 
intensywny proces spalania obserwuje si , kiedy t ok odsun  si  od po o enia GMP o ok. 50o

OWK, czyli po 11,2 ms. Na wykresie indykatorowym wida , e do oko o 15o OWK przebieg 
ci nienia pokrywa si  z krzyw  spr ania. Dopiero od tego momentu obserwuje si  wzrost 
ci nienia równowa cy spadek ci nienia w wyniku rozpr ania. Po oko o 32o OWK nast powa
szybki wzrost ci nienia. Maksymaln  warto  ci nienia uzyskano w po o eniu oko o 50o OWK. 
Ci nienie by o niewiele wi ksze ni  ci nienie spr ania bez spalania (ci nienie max 14.6 bar; 
ci nienie spr enia; 8.9 bar) 

Na rys.6 przedstawiono przebieg spalania, w odniesieniu do przypadku, kiedy k t
wyprzedzenia zap onu wynosi  27o OWK przed GMP. Na kolejnych fotografiach wida  jak 
stopniowo po zap onie rozprzestrzenia si  proces spalania, pocz tkowo tylko w komorze wst pnej.
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Rys. 5. Przebieg spalania w komorze spalania silnika badawczego; obj to  komory wst pnej – 30% k t
wyprzedzenia zap onu 0º OWK, pr dko  obrotowa – 750 obr/min 

Fig. 5. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber of research engine; prechamber volume 

– 30%, ignition tinning 0º CA (TDC), engine speed – 750 rpm 
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Rys. 6. Przebieg spalania w komorze spalania silnika badawczego; obj to  komory wst pnej – 30%, k t

wyprzedzenia zap onu – 27 ºOWK przed GMP, pr dko  obrotowa silnika – 750 obr/min 

Fig. 6. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber of research engine; prechamber volume 
– 30%, ignition tinning 27º BTDC, engine speed – 750 rpm 
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Po oko o 2,4 ms ci nienie w komorze wst pnej jest ju  na tyle wysokie, e nast puje wyp yw
pal cej si  mieszaniny z komory wst pnej do komory g ównej. Pr dko  przemieszczania si
strumienia jest wi ksza, ni  pr dko  propagacji p omienia w kierunku prostopad ym do kierunku 
ruchu strumienia, tak e po stosunkowo krótkim czasie (oko o 3,6 ms) w ca ej komorze spalania 
nast powa o spalanie. W przypadku poprzednim (wyprzedzenie zap onu 0o OWK), jeszcze po 
czasie 5,2 ms od chwili zap onu, tylko w 85% obj to ci komory spalania wyst powa o spalanie. 
Kolejne fotografie pokazuj  wp yw otworu w przegrodzie na przebieg spalania. Wida
wyrównywanie si  g sto ci pal cej si  mieszaniny i spalin w obu komorach. Na wykresie 
indykatorowym mo na zauwa y , e do oko o 10o OWK przed GMP przebieg ci nienia pokrywa
si  z przebiegiem ci nienia spr ania bez spalania. Dopiero po przekroczeniu tej warto ci nast pi
szybki wzrost ci nienia w komorze spalania, przy czym maksymalna warto  ci nienia w komorze 
spalania zosta a osi gni ta po oko o 8o OWK po GMP. Uzyskana maksymalna warto  ci nienia
30,9 bar by a 2,1 raza wi ksza, ni  w przypadku wyprzedzenia zap onu 0o OWK. Tak wysoka 
warto  ci nienia maksymalnego jest niew tpliwie spowodowana wp ywem du ej pr dko ci strugi 
wyp ywaj cej przez otwór mi dzy komor  wst pn  i komor  zasadnicz . Dzi ki temu, e
w chwili, kiedy t ok znajduje si  w pobli u GMP, proces spalania w komorze wst pnej jest silnie 
rozwini ty to istnieje du a ró nica ci nie  mi dzy komor  wst pn  i zasadnicz . Tak wi c
nast puje wyp yw strumienia o du ej energii z komory wst pnej, który propaguje przez ca
przestrze  komory zasadniczej, powoduj c w niej zap on kolejnych warstw mieszaniny. Wyp yw
przez szczelin  mi dzy denkiem t oka a przegrod  jest niewielki, gdy  szczelina ta ma niewielki 
przekrój, kiedy t ok znajduje si  w pobli u GMP. Na fotografiach smugowych wyra nie wida , jak 
w efekcie wyp ywu strumienia pal cej si  mieszaniny z komory wst pnej nast puje
wyrównywanie ci nienia w komorze wst pnej i g ównej.

Rys. 7. Przebieg ci nienia w komorze spalania silnika w przypadku ró nych k tów wyprzedzenia zap onu; obj to

komory wst pnej – 30%, pr dko  obrotowa silnika – 750 obr/min 
Fig. 7. Cylinder pressure versus crank angle for different ignition tinning: prechamber volume – 30%, 

 engine speed – 750 rpm 

Na rys.7 przedstawiono wykresy indykatorowe uzyskane podczas prób na silniku badawczym, 
w odniesieniu do ró nych k tów wyprzedzenia zap onu od 0° OWK do 30o OWK przed GMP. 
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Wida , e najbardziej korzystne by o wyprzedzenie zap onu 27o OWK przed GMP, gdy  uzyskano 
wówczas najwy sz  warto  ci nienia maksymalnego z niewielkim przesuni ciem w stosunku do 
po o enia GMP t oka, co zapewnia najwy sz  sprawno  obiegu. Im mniejszy by  k t
wyprzedzenia zap onu tym ni sze by y warto ci ci nienia maksymalnego i tym bardziej odsuni te 
poza GMP t oka, a wi c mo na oczekiwa  coraz mniejszych sprawno ci obiegu. Równie
w przypadku wi kszej warto ci k ta wyprzedzenia zap onu ni  27o OWK, tzn. 30o OWK,
uzyskano ni sz  warto  ci nienia maksymalnego, bardziej przesuni t  poza GMP t oka.

Rys. 8. Zale no  mi dzy warto ci  ci nienia maksymalnego a k tem wyprzedzenia zap onu, obj to  komory wst pnej

– 30%, rednica otworu dyszowego – 3mm, pr dko  obrotowa silnika – 750 obr/min 
Fig. 8. Maximum cycle pressure versus ignition tinning; prechamber volume – 30%, orifice diameter – 3mm, 

 engine speed – 750 rpm 

Na rys. 8 przedstawiono zale no  mi dzy warto ci  ci nienia maksymalnego a k tem
wyprzedzenia zap onu. Przyczyn  widocznych ró nic w pmax jest wzajemne oddzia ywanie
wyp ywu przez otwór w przegrodzie oraz szczelin  mi dzy denkiem t oka a przegrod . Im 
bardziej intensywny jest wyp yw pal cej si  mieszaniny przez otwór w przegrodzie, co zapewnia 
szybsz  penetracje mieszaniny w komorze zasadniczej przez strumie  wyp ywaj cy z komory 
wst pnej, tym wi kszy obserwuje si  wp yw otworu w przegrodzie na szybko  narastania 
ci nienia. Strumie  wyp ywaj cy przez szczelin , nie ma bowiem takich zdolno ci penetracyjnych, 
gdy  powierzchnia szczeliny jest znacznie wi ksza wi c i energia strumienia na jednostk
powierzchni jest znacznie mniejsza. 

5. Wnioski

Przeprowadzone badania w silniku badawczym pozwalaj  wysnu  nast puj ce wnioski: 

1. Nowy system spalania z pó otwart  komor  spalania silnika pracuj cego na adunku
jednorodnym pozwala na intensyfikacj  procesu spalania, czego efektem jest wzrost ci nienia
maksymalnego i sprawno ci cyklu. 

2. K t wyprzedzenia zap onu ma istotny wp yw na warto  ci nienia maksymalnego i sprawno
cyklu.

3. Dzi ki zastosowaniu pó otwartej komory wst pnej poprawie ulega niezawodno
i powtarzalno  zap onu.

ci nienie maksymalne
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4. Strumie  pal cej si  mieszaniny i spalin, wyp ywaj cy z komory wst pnej, musi mie  tak du
energi , aby przemieszcza  si  przez zasadnicz  komor  spalania szybciej ni  czo o p omienia, 
dzi ki czemu intensyfikacji ulega proces spalania w silniku. 

5. G ównym problemem z zastosowaniem nowego systemu JDC jest w a ciwy dobór stosunku 
obj to ci i kszta tu komory wst pnej oraz zasadniczej, k ta wyprzedzenia zap onu, rednicy
i miejsca umieszczenia otworu w przegrodzie. 

Podzi kowanie: Niniejsza praca zosta a zrealizowana w ramach Projektu Badawczego  
Nr 4T12D 029 30 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji i zawiera wybrane 
wyniki przeprowadzonych bada .
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